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Resum 
Aquest document conté els annexos complementaris de la memòria que descriu el desenvolupament 
d’un punt de llum ornamental utilitzant tecnologia LED. L’Annex A detalla el procés per dimensionar 
l’estructura. En primer lloc es determinen les accions que rep el punt de llum i posterior s’obtenen 
les dimensions màximes de l’estructura considerant uns criteris de resistència i deformacions que 
estableix el Codi tècnic de l’edificació, CTE. 
L’Annex B inclou l’anàlisi estructural de diverses parts del punt de llum. Es determinen les diverses 
seccions crítiques de la columna i la base de suport. També es calculen els tipus de perns d’ancoratge 
per la fonamentació del punt de llum. En aquests apartat també es donen uns criteris orientatius 
sobre les dimensions de la cimentació, seguint el que marca la Instrucció del formigó estructural, 
EHE. També es calcula el mallat necessari per conformar els discos de formigó. 
Per últim, l’Annex C recull un conjunt de catàlegs tècnics de diversos components estructurals i 
electrònics del punt de llum. 
  
Pàg. 2  Annexos 
 
 
 
  
Desenvolupament d’un punt de llum ornamental utilitzant tecnologia LED Pàg. 3 
 
 
Sumari 
Resum ............................................................................................................ 1 
Sumari ............................................................................................................ 3 
A. Dimensionament de l’estructura .............................................................. 5 
A.1. Introducció ...................................................................................................................... 5 
A.2. Accions sobre l’estructura .............................................................................................. 5 
A.2.1. Tipus d’accions ...................................................................................................................... 5 
A.2.2. Model de càlcul ..................................................................................................................... 5 
A.3. Càlcul de l’acció del vent ................................................................................................ 6 
A.3.1. Acció del vent sobre el model de càlcul ................................................................................ 6 
A.4. Descripció del procés de dimensionament .................................................................. 10 
A.4.1. Normativa aplicada ............................................................................................................. 10 
A.4.2. Sol·licitacions i metodologia del càlcul ................................................................................ 11 
A.5. Resultats obtinguts ....................................................................................................... 12 
A.5.1. Resultats per la columna amb z0 = 1500 mm ...................................................................... 12 
A.5.2. Resultats per la columna amb z0 = 1000 mm ...................................................................... 14 
A.5.3. Resultats per la columna amb z0 = 500 mm ........................................................................ 16 
B. Anàlisi estructural .................................................................................. 19 
B.1. Introducció .................................................................................................................... 19 
B.2. Model de referència pels càlculs estructurals .............................................................. 19 
B.3. Càlcul d’esforços a la columna i a la base de suport .................................................... 20 
B.3.1. Càlcul de les càrregues característiques ............................................................................. 20 
B.3.2. Seccions crítiques ................................................................................................................ 21 
B.4. Càlcul de la base del punt de llum ................................................................................ 26 
B.4.1. Dimensions de la placa de suport de l’estructura ............................................................... 26 
B.4.2. Càlcul i comprovació dels perns d’ancoratge ...................................................................... 30 
B.5. Dimensionament dels discos de formigó ..................................................................... 37 
B.5.1. Introducció .......................................................................................................................... 37 
B.5.2. Càlcul del mallat dels discos ................................................................................................ 38 
B.5.3. Referències utilitzades per dimensionar el mallat del disc ................................................. 47 
Pàg. 4  Annexos 
 
 
C. Catàlegs de components estructurals i electrònics .................................. 57 
 
 
Desenvolupament d’un punt de llum ornamental utilitzant tecnologia LED Pàg. 5 
 
 
A. Dimensionament de l’estructura 
A.1. Introducció 
Aquest annex detalla el procés seguit per limitar els valors d’amplada i alçada que pot assolir el punt 
de llum. En primer lloc, es determinen les accions que hi incideixen. Els valors d’aquestes accions es 
combinen i s’apliquen en diversos models del punt de llum. D’aquesta manera es poden obtenir les 
configuracions màximes d’alçada i amplada que compleixen els criteris de resistència i deformacions, 
establerts per la normativa vigent, segons el cas d’estudi.  
A.2. Accions sobre l’estructura 
A.2.1. Tipus d’accions 
En aquest projecte es consideren les següents accions sobre el punt de llum: 
• Acció permanent: pes propi. 
• Accions variables: neu i vent. 
Per tal de determinar el valor de càlcul d’aquestes accions, s’apliquen uns coeficients parcials de 
seguretat. Aquests coeficients s’extreuen del Codi Tècnic de l’Edificació, CTE, dins el Document Bàsic 
de Seguretat Estructural, DB SE. Per verificar la resistència de l’estructura s’aplica el coeficient 1,35 
per les accions permanents i 1,5 per les acciones variables. 
A.2.2. Model de càlcul 
El dimensionament de l’estructura es basa en un model simplificat del punt de llum. Aquest model 
està format per un cos de forma cilíndrica que representa el conjunt de discos de formigó i una 
columna d’acer que el suporta. Les accions recauen sobre l’extrem lliure de la base de suport que 
està encastada a terra. Per tant, aquest model s’assimila a una biga en voladís que rep una força 
vertical, provinent del pes propi i la neu, i una força horitzontal segons l’acció del vent. 
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Figura A.1. Model de partida per dimensionar el punt de llum. Cotes en mil·límetres 
A.3. Càlcul de l’acció del vent 
A.3.1. Acció del vent sobre el model de càlcul 
L’acció variable del vent es considera només sobre el cilindre que engloba el conjunt de discos de 
formigó. D’aquesta manera es simplifiquen els càlculs i no s’altera significativament el resultat final. 
Llavors, segons la norma UNE-ENV 1991-2-4 la força del vent, en kN, sobre una estructura ve 
determinada per: 
 =   ·  
 ·  
 ·  
 ·     (Eq. A.1) 
on: 
 i 
 són la pressió dinàmica del vent i el coeficient d’exposició. Es calculen segons el 
CTE, seguint l’Annex D de la norma DB SE-AE, 

 s’anomena coeficient dinàmic i no s’aplica en aquest projecte, 

 és el coeficient de força segons UNE-ENV 1991-2-4. S’obté en el seu capítol 10.8 referent a  
cilindres circulars, 
 és l’àrea projectada del cilindre en el pla perpendicular a l’acció del vent. 
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La pressió dinàmica del vent s’obté amb l’expressió: 
 = 0,5 ·   ·   (Eq. A.2) 
on: 
 és la densitat de l’aire i pren un valor d’1,25 kg/m3, 
 és el valor bàsic de la velocitat del vent. En aquest projecte s’adopta el valor de 29 m/s i es 
considera vàlida per la vida útil del producte solució. 
Amb aquestes consideracions la pressió dinàmica del vent  té un valor de 0,52 kN/m2. 
El coeficient d’exposició 
 per a altures sobre el terreny, z, no superiors a 200 m, es determina com: 

 =  ·  + 7 ·  (Eq. A.3) 
 =  · ln max , #  $⁄  (Eq. A.4) 
on, k, L, Z són paràmetres característics de l’entorn d’aplicació, segons la taula A.1: 
 
Taula A.1. Paràmetres per determinar el coeficient d’exposició segons el tipus d’entorn. Font: CTE 
El grau d’aspresa que es considera per aquest projecte és I. En aquest cas, es dimensiona el punt de 
llum per l’entorn més desfavorable. Així es pretén assegurar que l’estructura definitiva pot suportar 
les accions del vent independentment de la ubicació escollida. 
El coeficient de força , 
, depèn de la forma i l’orientació de l’estructura respecte al vent. El punt de 
llum que es planteja és un cos de revolució, per tant,la direcció del vent no influeix en el càlcul 
d’aquest coeficient.  
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Segons la norma UNE-ENV 1991-2-4 el coeficient de força per cilindres circulares finits es defineix 
com: 

 =  
,& ·  '( (Eq. A.5) 
on: 

,& és el coeficient de força d’un cilindre d’esveltesa infinita, 
'( és el coeficient de reducció de la esveltesa. 
El coeficient 
,& s’obté a partir del número de Reynolds, ), i la rugositat equivalent de la superfície 
del cilindre. El número de Reynolds es defineix com: 
) =  * ·  + ,   (Eq. A.6) 
on: 
* és el diàmetre del cilindre, 
, és la viscositat cinemàtica de l’aire (, = 15 · 10-6 m2/s), 
- és la velocitat mitjana del vent i en aquest cas té un valor de 29 m/s. 
La rugositat equivalent, k, de la superfície del cilindre s’obté de la següent taula:  
 
Taula A.2. Rugositat equivalent d’una superfície k. Font: UNE-ENV 1991-2-4 
Finalment, es determina el coeficient 
,& a partir de la figura A.2: 
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Figura A.2. Coeficient de força ./,0 per cilindres circulars d’esveltesa infinita i 
diferents rugositats equivalents k/b. Font: UNE-ENV 1991-2-4 
El model que s’utilitza per determinar l’acció del vent és un cilindre de diàmetre b=2 m, una alçada 
h=2,5 m i està situa a 1,5 m del nivell del terra. Amb aquests paràmetres el número de Reynolds té 
un valor de 3,87·107 i la relació k/b és 1·10-4, si es considera la superfície del cilindre com a formigó 
llis. Per tant, el coeficient 
,& que s’obté és 0,88. 
Per poder determinar finalment el coeficient de força del cilindre, només cal obtenir el coeficient de 
reducció de la esveltesa '(. Aquest coeficient està en funció de l’esveltesa efectiva 1 i la solidesa 2 
del cilindre. La figura següent indica els valors que pot tenir aquest coeficient. 
 
Figura A.3. Factor de reducció de l’esveltesa 34 a partir de l’esveltesa 
efectiva 4 i la solidesa 5 del cilindre. Font: UNE-ENV 1991-2-4 
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L’esveltesa efectiva es defineix en aquest cas com h/b i té un valor de 1,25. La solidesa s’obté com la 
relació entre les superfícies projectades dels elements sobre el pla d’acció del vent i la superfície que 
engloba tot el conjunt. En aquest cas, el model que es considera és un cilindre massís, per tant, la 
solidesa 2  és 1. Llavors, el factor reductor de l’esveltesa '( pren un valor de 0,62. Amb tot això el 
coeficient de força resultant és 0,546 
 =  
,& ·  '( = 0,88 · 0,62.  
Seguidament es presenten els resultats de la força del vent que actua sobre el cilindre. El model s’ha 
discretitzat amb 10 trams, així s’ha obtingut un valor concret pel coeficient d’exposició en funció de 
l’alçada de cada tram. D’aquesta manera l’error que es comet en calcular la força del vent és redueix. 
La taula A.3 recull els valors obtinguts per determinar la força del vent sobre el model.  
ID Tram (m) qe (kN/m
2
) Ce Cf Aref (m
2
) Fw parcial (kN) 
1 1,5 - 1,75 0,52 1,85 0,546 0,5 0,275 
2 1,75 - 2 0,52 1,92 0,546 0,5 0,283 
3 2 - 2,25 0,52 1,98 0,546 0,5 0,291 
4 2,25 - 2,5 0,52 2,03 0,546 0,5 0,298 
5 2,5 - 2,75 0,52 2,08 0,546 0,5 0,304 
6 2,75 - 3 0,52 2,12 0,546 0,5 0,310 
7 3 - 3,25 0,52 2,16 0,546 0,5 0,315 
8 3,25 - 3,5 0,52 2,20 0,546 0,5 0,320 
9 3,5 - 3,75 0,52 2,23 0,546 0,5 0,325 
10 3,75 - 4 0,52 2,27 0,546 0,5 0,330 
Taula A.3. Valors utilitzats per calcular la força del vent (kN) que actua sobre el model 
La suma de les forces parcials dóna una força resultant sobre el cilindre superior de 3,051 kN. Es 
considera que aquesta força s’aplica al seu centre de gravetat i té un valor de 4500 N un cop 
majorada pel coeficient 1,5. Utilitzant la regla de la palanca és situa l’acció a l’extrem lliure de la base 
de suport. Finalment s’adopta una força horitzontal de referència de 8000 N per aquesta acció. 
A.4. Descripció del procés de dimensionament 
A.4.1. Normativa aplicada 
La columna de suport ha de complir una sèrie de requeriments sobre resistència i deformacions 
màximes. El tipus d’acer que es considera pel model de càlcul és designa com S275JR segons UNE EN 
10025. Les característiques mecàniques d’aquest acer es descriuen a la taula 4.1 del DB SE-A del CTE.  
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Per determinar la resistència de l’estructura s’aplica un coeficient parcial de seguretat de 1,05 segons 
DB SE-A. A més, tenint en compte la ITC-BT-09 del REBT també s’incorpora un coeficient de seguretat 
de 2,5 pel límit elàstic del material. Amb tot això, el valor del càlcul del límit elàstic de l’acer és: 
9 = 2751,05 · 2,5 = 104 <=>  (Eq. A.7) 
La deformació màxima permesa s’adopta seguint el criteri que marca el CTE al Document Bàsic de 
Seguretat Estructural. En el dimensionament del punt de llum s’admet una fletxa relativa màxima, 
considerant l’aparença de l’estructura, de 1/300 per qualsevol combinació d’accions. 
A.4.2. Sol·licitacions i metodologia del càlcul 
Les forces màximes de referència tenen uns valors de 8000 N en la direcció horitzontal i 50000 N en 
la direcció vertical. Aquest últim valor, que és degut al pes propi i l’acció variable de la neu, està 
raonada a l’apartat 5.2.2 de la memòria. La combinació d’accions es calcula per igual en tres tipus de 
columnes d’alçades 1500, 1000 i 500 mm. El seu diàmetre exterior és de 150 mm i totes elles tenen 
un gruix de 5 mm. 
A l’extrem lliure de les bases de suport s’apliquen un total de 80 combinacions d’accions horitzontal i 
vertical. La mínima força vertical té un valor de 5000 N i s’incrementa en 5000 N fins arribar al seu 
màxim. La força horitzontal varia entre 1000 N i 8000 N, incrementant-la en 1000 N. 
Les diverses combinacions de forces es simulen amb el programa SolidWorks 2009 per determinar les 
reaccions en la columna. Per cada cas s’obté la màxima tensió de Von Mises i la fletxa relativa 
màxima. Aquest últim valor es calcula com la variació màxima d’obertura respecte l’extrem encastat 
a terra, dividida per l’alçada de la columna. Com que aquest és un cas en voladís, l’alçada total que es 
considera és el doble de la volada. 
Per cada tipus de columna s’agrupen els valors de la tensió màxima de Von Mises i fletxa relativa 
màxima en dos gràfics de superfície, en funció de les forces horitzontals i verticals que s’apliquen a 
l’extrem de la columna. Aquests gràfics optimitzen la combinació de forces que permeten complir 
alhora els criteris de resistència i deformació exigits per la normativa considerada.  
Finalment, es determina la màxima alçada i diàmetre del cilindre superior que impedeixen 
sobrepassar la combinació de forces màximes a l’extrem lliure de la base de suport. Així, segons 
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l’alçada de cada columna, s’obté el volum màxim que poden ocupar els discos de formigó del 
projecte en estudi. 
A.5. Resultats obtinguts 
A.5.1. Resultats per la columna amb z0 = 1500 mm 
La figura A.4 mostra la tensió màxima de Von Mises en la columna de suport en funció de la 
combinació d’accions que s’apliquen al seu extrem lliure. 
 
Figura A.4. Tensió màxima de Von Mises en la columna amb z0 = 1500 mm, 
segons els esforços del pes propi, la neu i el vent 
El traçat vermell marca la zona on la tensió màxima de Von Mises s’iguala a límit elàstic de l’acer. Es 
dedueix que qualsevol combinació de forces horitzontals inferiors a 4200 N permet complir la 
normativa. En cas de disminuir la força vertical a 5000 N, es pot augmentar la força horitzontal a 
5300 N. 
A continuació, la figura A.5 descriu quina fletxa relativa màxima s’obté depenen de la combinació de 
forces a l’extrem de la columna. L’acció del vent ha de ser inferior a 4300 N perquè la fletxa relativa 
màxima sigui inferior a 1/300 (0,0033). 
Von Mises
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Figura A.5. Fletxa relativa màxima de la columna amb z0 = 1500 mm, 
segons els esforços del pes propi, la neu i el vent 
El factor més restrictiu per aquest tipus de columna és l’acció del vent. A partir de la figura anterior 
es conclou que la força del vent a l’extrem lliure de la columna no pot superar els 4200 N.  
En aquest punt es presenta la figura A.6 que mostra l’acció del vent majorada a l’extrem de la base 
de suport. L’acció depèn del diàmetre i l’alçada del cilindre superior del model de càlcul. Per calcular 
la força del vent es consideren les possibles combinacions d’alçades entre 1,5, 2 i 2,5 metres i 
diàmetres de 0,5, 1 i 1,5 metres. Per cada combinació, l’acció del vent es calcula seguint el 
procediment que descrit a l’apartat A.3.1. 
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Figura A.6. Acció del vent majorada segons C.T.E. sobre la part superior de la columna 
amb z0 = 1500 mm, i en funció de l’ alçada h del cilindre i el seu diàmetre D. 
En vermell es marquen els valors extrems del cilindre que permeten que l’acció del vent majorada a 
l’extrem de la columna no superi els 4200 N. D’aquesta manera el volum que poden ocupar els discos 
per la columna de 1,5 m d’alçada, s’inclou en un cilindre de les següents dimensions: 
• h = 1800 mm, D = 1500 mm 
• h = 2500 mm, D = 900 mm 
A.5.2. Resultats per la columna amb z0 = 1000 mm 
La tensió màxima de Von Mises en funció de les accions a l’extrem de la base de suport és mostren la 
figura següent. Una força horitzontal inferior a 6200 N garanteix complir la normativa 
independentment de la força vertical que s’exerceixi.  
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Figura A.7. Màxima tensió de Von Mises en la columna amb z0 = 1000 mm, 
segons els esforços del pes propi, la neu i el vent 
La figura A.8 descriu la fletxa relativa màxim segons les combinacions d’accions estudiades. En 
aquests cas, la força horitzontal no pot ser superior a 5300 N. 
 
Figura A.8. Fletxa relativa màxima de la columna amb z0 = 1000 mm, segons 
els esforços del pes propi, la neu i el vent 
Finalment, es detalla la figura A.9 l’acció del vent, traslladada a l’extrem de la columna, i en funció de 
diverses alçades i diàmetres del cilindre superior. 
Von Mises
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Figura A.9. Acció del vent majorada segons C.T.E. sobre la part superior de la columna 
amb z0 = 1000 mm, i en funció de l’ alçada h del cilindre i el seu diàmetre D 
La combinació de dimensions màximes del cilindre superior, si és limita l’acció majorada del vent a  
5300 N, és: 
• h = 2100 mm, D = 1500 mm 
• h = 2500 mm, D = 1100 mm 
A.5.3. Resultats per la columna amb z0 = 500 mm 
La figura A.10 mostra la màxima tensió de Von Mises per la columna de 500 mm d’alçada i en funció 
dels esforços horitzontals i verticals. En tots els casos considerats la tensió màxima de Von Mises no 
supera el límit elàstic de càlcul de l’acer. 
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Figura A.10. Tensió màxima de Von Mises en la columna amb z0 = 500 mm, 
segons els esforços del pes propi, la neu i el vent. 
La següent figura indica que la fletxa relativa màxima, que s’obté de la combinació d’accions sobre 
l’extrem de la columna, no és superior a 1/300. 
 
Figura A.11. Fletxa relativa màxima de la columna amb z0 = 500 mm, 
segons els esforços del pes propi, la neu i el vent 
La figura A.12 permet concloure que, en aquest cas, es pot generar un punt de llum amb el conjunt 
de discos englobats en un cilindre de 2,5 m d’alçada i 1,5 m de diàmetre. 
Von Mises
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Figura A.12. Acció del vent majorada segons C.T.E. sobre la part superior de la columna 
amb z0 = 500 mm, i en funció de l’ alçada h del cilindre i el seu diàmetre D. 
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B. Anàlisi estructural 
B.1. Introducció 
L’anàlisi estructural parteix d’un model de referència del punt de llum. En aquest model es 
determinen i calculen les seccions critiques per saber en quin coeficient de seguretat treballen la 
columna i la base de suport. 
També es calculen els perns d’ancoratge necessaris per la fonamentació del punt de llum i es donen 
indicacions sobre les dimensions de la seva cimentació. Per acabar, s’analitza quin tipus de mallat cal 
per conformar els discos de formigó. 
B.2. Model de referència pels càlculs estructurals 
El model de referència utilitzat pels càlculs estructurals es basa en una simplificació de les diferents 
propostes pel punt del llum. Aquest model estableix la càrrega màxima, horitzontal i vertical, per la 
qual es dimensiona tant la columna com la base de suport. També limita el màxim volum que poden 
adoptar els discos de formigó. La figura B.1 mostra les seves dimensions en mil·límetres. 
 
 
Figura B.1 Model de referència pels càlculs estructurals, cotes en mil·límetres 
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El model presenta 9 discos de formigó de 1000 mm de diàmetre i 60 mm de gruix. Tots ells estan 
equiespaiats al llarg de 2100 mm des del punt més alt. La columna que subjecta els discos i la base 
que suporta tota l’estructura tenen les característiques mecàniques presentades als capítols 6.2 i 6.3 
de la memòria. El diàmetre i gruix de la columna com les dimensions de la base també es 
corresponen a les exposades als capítols citats. 
B.3. Càlcul d’esforços a la columna i a la base de suport 
B.3.1. Càlcul de les càrregues característiques 
Les càrregues que es consideren en aquest apartat són el pes propi i l’acció del vent. Per simplificar 
els càlculs es limita l’acció d’aquestes càrregues al volum que inclou el conjunt de discos. Es 
considera que aquest volum és prou significatiu per calcular els esforços que rep el punt de llum. 
El pes del conjunt és la suma de l’acció dels 9 discos de formigó i la part de la columna d’acer 
d’alçada 2100 mm. Per tant, el valor característic del pes propi té un valor de: 
?@ = 9 · +BCD + +DEFG-HI ·  J (Eq. B.1) 
?@ = K9 · K2300 ·  M4 · 1 − 0,15 ·  0,06O + 7850 ·  M4 · 0,15 − 0,14 ·  2,1O · 9,8 = 9712 ? 
L’acció del vent es calcula seguint els passos de l’apartat A.3.1. En aquest cas s’intenta precisar més 
el càlcul de la força del vent. Per això es considera que la solidesa de l’estructura és diferent a 1. La 
solidesa es defineix com la suma de les superfícies projectes dels elements sobre el pla d’acció del 
vent entre l’àrea que tanca el conjunt. En aquest cas és: 
2 = 
 = 9 · 1 · 0,06 + 8 · 0,15 · 0,1952,1 · 1 = 0,37  (Eq. B.2) 
Llavors, els resultats parcials de la força del vent són: 
ID Tram (m) qe (kN/m2) Ce Cf Aref (m
2
) Fw parcial (kN) 
1 0,9 - 1,11 0,52 1,67 0,819 0,21 0,155 
2 1,11 - 1,32 0,52 1,72 0,819 0,21 0,162 
3 1,32 - 1,53 0,52 1,79 0,819 0,21 0,168 
4 1,53 - 1,74 0,52 1,86 0,819 0,21 0,173 
5 1,74 - 1,95 0,52 1,91 0,819 0,21 0,178 
6 1,95 - 2,16 0,52 1,96 0,819 0,21 0,182 
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7 2,16 - 2,37 0,52 2,01 0,819 0,21 0,186 
8 2,37 - 2,58 0,52 2,05 0,819 0,21 0,189 
9 2,58 - 2,79 0,52 2,09 0,819 0,21 0,192 
10 2,79 - 3 0,52 2,13 0,819 0,21 0,195 
Taula B.1. Resultats parcials de l’acció del vent sobre el conjunt de discos que formen el model de càlcul  
L’acció característica del vent és de 1780 N. 
B.3.2. Seccions crítiques 
El càlcul d’esforços és calcula per la secció a nivell de terra i la secció de la part inferior de la porta de 
registres. També es té en compte la part superior de la porta de registre, doncs la base de suport és 
de secció variable. Un altre punt crític és la unió entre la base i la columna ja que en cas, apart de la 
secció, canvia el tipus de material. 
L’acció del pes propi que es considera un esforç normal i el vent, que provoca un esforç tallant, són: 
Valor característic Coef. majoració Valor de càlcul 
Pes propi N 9712 N 1,35 13111 N 
Acció del vent T 1780 N 1,5 2670 N 
Taula B.2. Valors de càlcul de les accions sobre el model de referència 
La figura B.2 mostra els punts de la columna on es calcula la tensió normal i tallant del material. El 
sistema de referència X-Y-Z es col·loca a la base del model. L’esforç tallant es situa al punt O. La 
coordenada x d’aquest punt es calcula amb les dades de la taula B.1: 
PQ = ∑ PS · S10S=11780 = 1,11 · 155 + ⋯ + 3 · 1951780 = 2,10 +  (Eq. B.3) 
L’esforç normal degut al pes propi també actua en aquest punt, doncs a efectes de càlcul, s’obtenen 
els mateixos resultats. 
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Figura B.2. Esquema del model de referència on es mostren els punts crítics de la columna i la base de suport 
Càlcul de tensions a la secció A (x = 850 mm) 
Aquesta secció és simètrica i per tant no és necessari fer distinció en la direcció de l’esforç tallant. 
 
Figura B.3. Vista de secció del model al punt A 
La tensió normal provinent del pes propi és: 
9P,? = ? =  13111 ?2277 ++2 = 5,76 ? ++2⁄   (Eq. B.4) 
, considerant A com l’àrea de la secció en estudi. 
La tensió normal que s’origina a partir del moment flector segons l’acció del vent és: 
9P,< = <U = 3337500 ? · ++799000 ++3 = 41,77 ? ++2⁄   
 (Eq. B.5) 
, on W és el moment resistent de la secció i el moment flector M es calcula com:  
< = V · PW − PX (Eq. B.6) 
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De manera anàloga s’obté el moment flector per les altres seccions crítiques considerades. 
La tensió tallant és: 
YZ =  VZ · + · [ = VZ · ′ · Z · [ = 2670 ? · 1138,5 ++2 · 46,17 ++5 ++ · 5,993 · 106 ++4 = 4,69 ? ++2⁄   (Eq. B.7) 
, sent Iz el moment d’inèrcia segons l’eix z i e el gruix de la secció. El moment estàtic de la secció mz 
es defineix com el producte de l’àrea mitjana resistent a l’esforç tallant A’ i la distància y entre l’eix 
neutre i el centre geomètric d’A’. 
Càlcul de tensions a la secció B (x = 500 mm) 
 
Figura B.4. Vista de secció del model al punt B 
En aquest cas es farà distinció segons si l’acció del vent té la direcció de l’eix Y o Z. Segons la direcció 
de l’eix Y s’obté: 
9P,? = ? =  13111 ?3734,69 ++2 = 3,51 ? ++2⁄  
 (Eq. B.8) 
9P,< = <U = 424200 ? · ++149221,83 ++3 = 28,63 ? ++2⁄   (Eq. B.9) 
YZ =  VZ · + · [ = VZ · ′ · Z · [ = 2670 ? · 1867,3 ++2 · 63,09 ++8 ++ · 11,286 · 106 ++4 = 3,48 ? ++2⁄   (Eq. B.10) 
Les tensions segons l’eix Z són: 
Pàg. 24  Annexos 
 
 
9P,? = ? =  13111 ?3734,69 ++2 = 3,51 ? ++2⁄  
 (Eq. B.11) 
9P,< = <UZ = 424200 ? · ++216010,95 ++3 = 19,77 ? ++2⁄   (Eq. B.12) 
Y =  V · + · [Z = V · ′ ·  · [Z = 2670 ? · 1867,34 ++2 · 71,81 ++8 ++ · 22,249 · 106 ++4 = 2,01 ? ++2⁄   (Eq. B.13) 
Càlcul de tensions a la secció C (x = 300 mm) 
 
Figura B.5. Vista de secció del model al punt C 
Segons la direcció de l’eix Y s’obté: 
9P,? = ? =  13111 ?4115,34 ++2 = 3,19 ? ++2⁄   (Eq. B.14) 
9P,< = <U = 480600 ? · ++185324,52 ++3 = 25,93 ? ++2⁄  
 (Eq. B.15) 
YZ =  VZ · + · [ = VZ · ′ · Z · [ = 2670 ? · 2799 ++2 · 70,93 ++8 ++ · 14,980 · 106 ++4 = 4,42 ? ++2⁄   (Eq. B.16) 
Les tensions segons l’eix Z són: 
9P,? = ? =  13111 ?4115,34 ++2 = 3,19 ? ++2⁄   (Eq. B.17) 
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9P,< = <UZ = 424200 ? · ++270156,19 ++3 = 17,79 ? ++2⁄   (Eq. B.18) 
Y =  V · + · [Z = V · ′ ·  · [Z = 2670 ? · 2057 ++2 · 80,73 ++8 ++ · 31,068 · 106 ++4 = 1,78 ? ++2⁄   (Eq. B.19) 
Càlcul de tensions a la secció D (x = 0) 
 
Figura B.6. Vista de secció del model al punt D 
Les tensions normal i tangencial en aquesta secció són: 
9P,? = ? =  13111 ?6534,51 ++2 = 2,00 ? ++2⁄   (Eq. B.20) 
9P,< = <U = 480600 ? · ++412454,54 ++3 = 13,59 ? ++2⁄   (Eq. B.21) 
YZ =  VZ · + · [ = VZ · ′ · Z · [ = 2670 ? · 3267,26 ++2 · 82,06 ++8 ++ · 55,269 · 106 ++4 = 1,62 ? ++2⁄  
 (Eq. B.22) 
Es calcula la tensió equivalent de Von Mises per tal d’avaluar la resistència del material.  
9 = ]^9P,? + 9P,<_2 + 3 · Y2 
 (Eq. B.23) 
L’acer estructural que conforma la columna del model es designa com acer S275JR. Per tant, té una 
resistència característica de 275 N/mm2. El límit elàstic de la base de suport és de 320 N/mm2. En 
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ambdós casos s’aplica un coeficient de seguretat de 1,05 segons l’apartat 2.3.3 del DB-SE-A del CTE, 
que considera la plastificació del material. 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts: 
Secció 
Tensió normal `a,b + `a,c Tensió tangencial de, df Tensió equivalent Von Mises Coeficient seguretat 
(N/mm
2
) (N/mm
2
) (N/mm
2
) 
A 47,52 4,68 48,21 5,43 
B segons eix Y 32,14 3,48 32,70 9,32 
B segons eix Z 23,29 2,01 23,55 12,94 
C segons eix Y 29,12 4,42 30,11 10,12 
C segons eix Z 20,98 1,78 21,20 14,37 
D 15,60 1,62 15,85 19,23 
Taula B.3. Tensions equivalents de Von Mises per les seccions crítiques i el coeficient 
de seguretat en que treballen 
Els coeficients de seguretat per les seccions crítiques de la columna són superiors a 2,5. Per tant es 
compleix el que marca el REBT en la ITC-BT 09, en el seu apartat 6.1, sobre aquest aspecte. 
B.4. Càlcul de la base del punt de llum 
B.4.1. Dimensions de la placa de suport de l’estructura 
El dimensionament del elements que configuren la placa de suport pren com a referència el llibre “La 
Estructura Metálica de Hoy”, primer tom, primer volum, de D. Ramón Argüelles Álvarez. El càlcul de 
l’espessor de la placa també té en compte l’apartat “8.8.1 Bases de suport” del DB SE-A del CTE. 
Les accions que actuen a la base de l’estructura s’observen a la taula B.3. 
Valor característic Coef. majoració Valor de càlcul 
Pes propi N 9712 N 1,35 13111 N 
Acció del vent T 1780 N 1,5 2670 N 
Moment flector M 3916 N·m 1,5 5874 N·m 
Taula B.4. Accions sobre la placa de suport de l’estructura 
El formigó que es considera per les sabates correspon a un H-25 i té una resistència característica 
fck=25 N/mm
2 segons l’EHE. Aquesta norma aplica un coeficient de seguretat per la resistència del 
formigó d’1,5. Per tant la tensió admissible del formigó a compressió és: 
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9>+ ,g = 
 = 251,5 = 16,67 ? ++2⁄   (Eq. B.24) 
El costat a de la placa es dimensiona considerant una volada de 85 mm entre el cantell i la base 
cònica. Per tant el costat total té un valor de 450 mm. La distància on es situen els perns d’ancoratge 
respecte el cantell de la placa s’anomena g i pren un valor de 60 mm. La figura B.7 detalla aquestes 
dimensions expressades en mil·límetres. 
 
Figura B.7. Dimensions de la placa de la base 
Tot seguit es determina si la placa transmet als fonaments una tensió superior o no de la que el 
formigó pot suportar. En primer lloc cal calcular l’excentricitat dels esforços a la base de l’estructura. 
Així es pot saber el tipus de distribució d’esforços i assimilar-los a un cas d’estudi. 
 = <? = 5874000 ? · ++13111 ? = 448 ++  (Eq. B.25) 
La resultant surt fora de la placa ja que e>a/2. Amb aquest fet, s’accepta una llei de repartiment 
uniforme de les tensions a la zona propera al cantó comprimit. Les tensions tenen un valor de σc i la 
seva amplitud és una quarta part de la longitud de la placa a. La figura B.8 mostra com es 
distribueixen les accions i reaccions que intervenen en l’equilibri de la placa de suport. 
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Figura B.8. Distribució d’accions a la placa de suport 
Les dimensions presentades són vàlides si es compleix: 
9
 ≤ 9>+ ,g   (Eq. B.26) 
El càlcul de σc s’obté de les equacions d’equilibri de la placa. En aquest cas es pren el sumatori de 
moments respecte el punt A de la figura B.8, com a punt de creuament de les forces T i Z. 
i < = 0 j ? · K>2 − JO + < = 9
 ·  ·   (Eq. B.27) 
k 9
 = ? · >2 − J + >4 · > · 7 · >8 − J =
13111 ? · K4502 − 60 + 448O ++4504 ++ · 450 ++ · K7 · 4508 − 60O ++ = 0,476 ? ++2⁄   (Eq. B.28) 
La reacció R es calcula com: 
) = 9
 · >4 · > = 0,476 ·  4504 · 450 = 24082 ?  (Eq. B.29) 
I per tant, el valor de Z s’obté com: 
# = ) − ? = 24082 − 13111 = 10971 ?  (Eq. B.30) 
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L’espessor de la placa, t, ha de ser suficient perquè no es produeixi la ruptura degut a la tensió σc. Pel 
càlcul de l’espessor es divideix la placa en llesques d’1 mm de gruix i es determina el màxim moment 
flector per unitat de longitud que s’origina. La figura B.9 il·lustra aquests conceptes. 
 
Figura B.9. Moment màxim en una línia de ruptura de la base 
El màxim moment és tangent a la base cònica i s’assimila a un moment degut a un voladís. El seu 
valor, considerant l com la longitud de la llesca, és: 
< = 9
 · >4 · >2 · l = 0,476 ?++2 · 4504  ++ · 4502 ++ · 1 ++ = 12041 ? · ++  (Eq. B.31) 
La capacitat resistent de la placa a moment flector Mp,Rd per unitat de longitud i en una línia de 
ruptura de la base es determina segons el CTE DB-SE-A a l’apartat 8.8.1.7. Per tant, 
<m,) = n2 · Z4 ≥ <∗  (Eq. B.32) 
on: 
t és l’espessor de la placa, 
fyd és la resistència de càlcul del material de la base, 
<∗ és el moment flector de ruptura majorat segons el coeficient 2,5 que es descriu al REBT 
ITC-09. 
Així l’espessor de la placa es calcula com: 
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n = q< · rs · r> · 4Z · l = t12041 ? · ++ · 2,5 · 1,05 · 4320 ?++2  · 1 ++ = 19,9 ++ 
 (Eq. B.33) 
En aquest cas també es considera un coeficient de seguretat de rI=1,05 segons l’apartat 2.3.3 del 
DB-SE-A del CTE, relatiu a la plastificació del material. Finalment s’adopta un espessor de la placa de 
25 mm per aquest projecte. D’aquesta manera la base de suport pot suportar correctament les 
accions que incideixen sobre el punt de llum. 
B.4.2. Càlcul i comprovació dels perns d’ancoratge 
Els perns d’ancoratge escollits per la placa de la base tenen les característiques següents: 
• Diàmetre nominal: ∅=20 mm 
• Àrea resistent: As=245 mm
2. 
• Material: Acer B 400 S segons l’EHE. Té un límit elàstic fyd=400 N/mm
2 i la seva resistència a 
ruptura és fub=440 N/mm
2. 
En aquest apartat es calcula si el tipus de pern d’ancoratge escollit resisteix els esforços normals i 
tallants pels quals es dimensiona el punt de llum. També es determina la longitud d’ancoratge que 
han de tenir segons marca l’EHE. Finalment es donen uns criteris orientatius sobre el tipus de 
fonamentació del punt de llum. 
Comprovació dels perns a esforç normal i tallant 
Tot seguit es comprova si el conjunt de perns que configuren la placa poden resistir l’esforç normal i 
tallant a que són sotmesos en aquest estudi. El mètode que es segueix s’extreu de l’apartat 8.8.1 
sobre bases de suport del CTE DB-SE-A.   
La resistència a tallant de la unió s’obté a partir de dos termes: 
a) La resistència de càlcul per fricció entre la placa base i el morter d’anivellament, que es defineix 
com: 
,v = w, · ?D,x (Eq. B.34) 
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on: 
Cf,d és el coeficient de fricció entre la placa i el morter. En aquest cas es considera que hi 
ha contacte directe entre el formigó i la placa. Llavors aquest coeficient pren un valor de 
0,3. 
Nc,Sd és la força de càlcul a compressió transmesa per l’estructura. 
Per tant, 
 ,v = 0,3 · 13111 ? = 3933,3 ?  (Eq. B.35) 
b) La resistència a tallant d’un pern d’ancoratge y,v, és el valor més petit de les següents 
expressions: 
i) La resistència del pern, segons: 
*,) = m · 0,5 · z* · sr< 2   (Eq. B.36) 
on: 
p és el nombre de plans de tall. En aquest cas de perns roscats pren el valor de 2, 
fub és la resistència última de l’acer del pern, 
As és l’àrea resistent a tracció del pern, 
γM2=1,25, sent el coeficient parcial de seguretat pel càlcul de la resistència última del 
material. 
Per tant, 
*,) = 2 · 0,5 · 440 ?++2 · 245 ++1,25 = 86240 ? 
 (Eq. B.37) 
ii) El valor: 
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*,) = {* · z* · sr< 2   (Eq. B.38) 
on: 
αb=0,44-0,0003·fyb, 
fyb és el límit elàstic de l’acer del pern en N/mm
2 (l’expressió 0,0003 en αb té dimensions 
de mm2/N). 
Així doncs, 
*,) = K0,44 − 0,0003 · 400 ?++2O · 440 ?++2 · 245 ++1,25 = 27596,8 ?  (Eq. B.39) 
Llavors s’adopta com a resistència a tallant d’un pern d’ancoratge 27596,8 N ja que és el mínim 
valor de les dues expressions calculades anteriorment.  
Finalment, la resistència de càlcul a tallant de la unió és: 
y,v = ,v + | · y,v (Eq. B.40) 
on: 
n és el nombre de perns de la placa. 
Per tant, Fv,Rd = 3933,3 N + 4 · 27596,8 = 114320,5 N. Aquest valor és superior a l’esforç tallant de 
càlcul que té un valor de 2670 N. Així doncs, es compleix el requeriment per aquesta sol·licitud. 
Per saber la resistència a esforç normal de la base, es determina la resistència de càlcul a tracció Ft,Rd 
de la unió. Aquest valor és el menor de: 
a) La resistència a tracció del pern,que es defineix: 
n,) = 0,9 · z* · sr<2 = 0,9 · 440 
?++2 · 245 ++1,25 = 77616 ? 
 (Eq. B.41) 
b) La resistència de càlcul a punxonament del cap del pern, expressada com: 
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m,) = 0,6 · M · + · nm · z*r<2  
 (Eq. B.42) 
on: 
tp és el gruix de la placa, 
dm és el valor de la distància mitjana entre els vèrtex i el cap del pern. En aquest cas 
s’adopta el diàmetre nominal del pern. 
Per tant,  
m,) = 0,6 · M · 20 ++ · 25 ++ · 440 ?++21,25 = 331752,2 ?  (Eq. B.43) 
El mínim valor calculat és 77616 N i es considera la resistència de càlcul a tracció de cada pern. 
L’esforç normal de càlcul és 10971 N, tal com indica l’equació B.30, i ha de ser inferior a la resistència 
del perns que treballen a tracció, que en aquest cas són 2. Per tant, la resistència total a tracció és 2 · 
77616 = 155232 N, que és superior a l’esforç normal que són sotmesos els perns d’ancoratge. 
Finalment es comprova cada pern d’ancoratge a una sol·licitud simultània d’esforç normal i tallant. La 
condició que cal verificar és la següent: 
,},) + n,}1,4 · n,) ≤ 1  (Eq. B.44) 
on: 
Fv,Ed i Fv,Rd són l’esforç i la resistència de càlcul de cada pern a tallant, 
Ft,Ed i Ft,Rd són l’esforç i la resistència de càlcul de cada pern a tracció. 
Com que l’esforç tallant es divideix entre els 4 perns de la base, Fv,Ed = T / 4 = 2670 N / 4 = 667,5 N. El 
valor de la resistència total a tallant també es divideix entre 4 perns. L’esforç a tracció es reparteix 
entre 2 perns i té un valor de Ft,Ed = Z / 2 = 10971 N / 2 = 5485,5 N. Finalment s’obté: 
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667,5114320,54 +
5485,51,4 · 77616 = 0,07 ≤ 1 
 (Eq. B.45) 
Es conclou que els perns d’ancoratge considerats en aquest projecte resisteixen correctament les 
sol·licituds sobre esforç tallant, normal i la seva acció combinada.  
Longitud d’ancoratge dels perns 
La longitud bàsica d’ancoratge es defineix a l’apartat 69.5.1.2 del EHE. Aquest valor depèn del tipus 
d’adherència entre l’armadura i el formigó. En aquest cas es considera que el pern, que té forma de 
ganxo, té una bona adherència amb la cimentació. Per tant, la longitud bàsica d’ancoratge lbI en mm 
resulta: 
l*[ = + · ∅2 ≥ Z20 · ∅  (Eq. B.46) 
on: 
∅ és el diàmetre de la barra en mm. 
m és un coeficient numèric que s’obté de la taula 69.5.1.2.a del EHE. Està en funció del 
tipus d’acer utilitzat i s’obté a partir d’assajos d’adherència entre les barres i el formigó. 
Segons el material de les barres i el tipus de formigó considerats en aquest cas, m pren un 
valor de 1,2. El tipus de formigó utilitzat per la cimentació es designa com H-25 segons 
l’EHE i té una resistència característica de 25 N/mm2. 
fyk és el límit elàstic de l’acer del pern en N/mm
2. 
Substituint a l’equació anterior: 
l*[ = 1,2 · 202 = 480 ++ ≥ 40020 · 20 = 400 ++  (Eq. B.47) 
La condició que exigeix la normativa es compleix. Llavors la longitud neta d’ancoratge es defineix 
com: 
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l*,|n> = l*[ · ~ · ′|n>′  
 (Eq. B.48) 
on: 
β és un factor reductor que depèn de la forma del pern. Pel tipus ganxo que es considera 
en aquest projecte, aquest factor té un valor de 0,7. 
A’ l’armadura necessària per càlcul a la secció on s’ancoren els perns. La taula 42.3.5. del 
EHE defineix les quanties geomètriques mínimes per les seccions de formigó. En aquest 
projecte es considera una sabata de formigó, llavors l’armadura necessària d’acer és 
1/1000 sobre la secció en estudi. Aquesta secció és la placa de la base de dimensions 
405x450 mm. 
A’neta és l’armadura instal·lada a la secció considerada. Els perns que quantifiquen aquesta 
armadura són els que estan sol·licitats a tracció. En aquest cas n’hi ha dos i tenen una àrea 
resistent As=245 mm
2. 
Per tant: 
l*,|n> = 480 ++ · 0,7 · 11000 · 450 ++ · 450 ++245 ++ · 245 ++ = 139 ++ 
 (Eq. B.49) 
 
 
Aquest valor no compleix uns criteris que marca la normativa EHE al seu apartat 69.5.1.1. sobre la 
longitud neta d’ancoratge. En aquest punt s’estableix que lb,neta no pot ser inferior a les 
especificacions següents: 
• 10 · ∅ = 10 · 20 mm = 200 mm 
• 150 mm 
• 1/3 · lbI = 480 mm / 3 = 160 mm 
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Finalment, per aquest projecte s’escull una longitud neta d’ancoratge de 400 mm. Aquest valor si que 
satisfà els criteris descrits anteriorment. 
Cimentació del punt de llum 
Per acabar aquest apartat, es fan unes indicacions sobre les dimensions mínimes que es considera 
que ha de tenir la sabata de formigó que allotja els perns. També s’especifica algunes cotes que han 
de complir els perns segons la normativa vigent. 
Segons l’apartat 58.8.1 del EHE, el cantell mínim entre els costats de les sabates de formigó i els 
elements de cimentació no pot ser inferior a 250 mm pel cas de formigó armat. També s’estableix, a 
partir de la taula 69.3.4 del EHE, que per una barra de 20 mm el diàmetre mínim de curvatura dels  
perns en forma de ganxo ha de ser de 7 vegades el seu diàmetre. L’angle que forma el ganxo amb la 
vertical ha de ser superior a 150o, seguint el que defineix la figura 69.5.1.1 de la mateixa norma. En 
aquest punt també s’indica que l’extrem lliure del ganxo no pot superar la longitud de 5 vegades el 
seu diàmetre. A les figures B.10 i B.11 s’observen totes aquestes consideracions: 
.  
Figura B.10. Disposició i dimensions dels perns d’ancoratge. Cotes en mil·límetres 
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Figura B.11. Cimentació del punt de llum. Cotes en mil·límetres 
Les dimensions presentades satisfan els criteris que estableix la normativa espanyola del formigó. No 
obstant això, el present projecte d’estudi es basa en un cas general i per tant no té en compte les 
múltiples ubicació que pot tenir el punt de llum. Només es donen unes indicacions aproximades 
sobre la cimentació. Per tant, recau en la persona que dirigeix la col·locació del punt de llum  
dissenyar la fonamentació adequada en funció de la climatologia de la zona i el tipus de terreny. 
B.5. Dimensionament dels discos de formigó 
B.5.1. Introducció 
Els càlculs realitzats en aquest apartat són específics pels discos de formigó d’1 m de diàmetre i 60 
mm de gruix. Són els discos de secció constant més grans considerats en aquest projecte i, per tant, 
tenen unes sol·licitacions mecàniques elevades. El mètode descrit és aplicable a la resta de discos 
que conformen els diversos models de punt de llum. 
Seguidament es mostra el procés per dimensionar aquests discos. En primer lloc es determinen les 
accions que rep el disc per poder assimilar-les a un cas d’estudi. Així es determina la secció de 
formigó més sol·licitada. Finalment es calcula l’armadura necessària en format radial i 
circumferencial per resistir aquests esforços. 
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B.5.2. Càlcul del mallat dels discos 
El dimensionament del reforç d’acer dels discos es realitza segons un mètode inclòs al llibre “Limit 
state design of reinforced concrete”, de D. B.C. Punmia, Ashok Kumar Jain i Arun Kumar Jain, first 
edition June 2007; que a la vegada es basa en la normativa Índia IS-456:2000 (Plain and reinforced 
concrete - Code of practice). A continuació es detallen els passos seguits per obtenir el mallat 
necessari pels discos de formigó. 
Càlcul de les constants de disseny i la profunditat límit de l’Eix Neutre 
El formigó que s’utilitza pels discos té una resistència característica fck = 44 N/mm
2 (garantida pels 
prefabricats de formigó del GRUP MAGO). Per les barres del mallat s’utilitza un acer B 400 S amb una 
resistència característica fyk = 400 N/mm
2. La resistència de càlcul d’aquests materials s’obté aplicant 
uns coeficients de seguretat extrets de l’EHE. Tal com mostra la taula 15.3 d’aquesta norma, pel 
formigó s’adopta 1,5 i per l’acer 1,15. Per tant, fyd = fyk/γs = 400/1,15 = 347,8 N/mm
2 i fcd = fck/γs = 
44/1,5 = 29,3 N/mm2. 
A partir d’aquí, segons  l’acer B 400 S, la profunditat límit de l’Eix Neutre s’estableix com: 
Pz +àP =  0,00350,0055 + 0,087 · Z }s⁄ ·   (Eq. B.50) 
, sent Es el Mòdul de Young de l’acer (210000 N/mm
2) i d el gruix del cantell del disc de formigó. 
Llavors: 
Pz +àP =  7001100 + 0,87 · Z =  7001100 + 0,87 · 347,8 = 0,50  (Eq. B.51) 
El factor de Resistència Última a l’Estat Límit de disseny és: 
)z = 0,36 · 
 · Pz +àP · K1 − 0,416 · Pz +àP O = 0,36 · 44 · 0,50 · 1 − 0,416 · 0,50= 6,26 ? ++2⁄   (Eq. B.52) 
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Càlcul de les càrregues que actuen sobre el disc 
El gruix del disc s’obté a partir d’uns criteris de deformacions màximes que s’apliquen seguint la 
norma IS-456:2000. Així, per un voladís rectangular la relació entre la llargada i el gruix L/d = 7,  i es 
considera un factor 4/3 perquè sigui circular. S’assumeix una secció sub-reforçada on es té en 
compte un factor corrector de 1,68. 
Per tant, L/d = 4/3 · 7 ·1,68 = 15,68 i d = L/15,68 = 415/15,68 = 26,5 mm. El cantell total D del disc és 
la suma del valor anterior més un recobriment nominal de 20 mm sobre les barres radials i 
circumferencials, considerades per conformar el mallat i ambdues de 6 mm de diàmetre. Així D = 
26,5 + 6 + 6 + 20 = 58,5 mm, però s’assumeix D = 60 mm per comptabilitzar el pes propi. 
A continuació, ja es poden calcular les càrregues que actuen sobre el disc. Les seves dimensions, així 
com les accions que s’hi apliquen, es poden observar a la figura B.12. 
 
Figura B.12. Dimensions i càrregues aplicades al disc, cotes en mil·límetres. 
En primer lloc s’obté l’acció permanent com a pes propi del disc. Considerant una densitat del 
formigó de 2300 kg/m3, aquesta acció té un valor de: 
1 = 2300 J+3 ·  M4 · 12 −  0,172 +2 ·  0,06 + = 1052,5 ?  (Eq. B.53) 
També es té en compte l’acció variable del pes de la neu. Segons el CTE, DB SE-AE apartat 3.5.1, per 
cobertes planes d’altitud inferior a 1000 m, es pot considerar una càrrega de neu de 1 kN/m2. Llavors 
el valor característic d’aquesta acció serà: 
2 = 1000 ?+2 · M4 · 12 − 0,172 +2 = 762,7 ? 
 (Eq. B.54) 
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Llavors la càrrega de càlcul uniformement distribuïda sobre la superfície del disc és: 
 =  1,35 ·  1 +  1,5 ·  2M4 · 12 −  0,172 = 3363 ?/+2  (Eq. B.55) 
On s’apliquen els coeficients parcials de seguretat per a les accions, descrits a la taula 4.1 del DB SE 
del CTE. 
La reacció de càlcul que s’origina a la part interior del disc és: 
U = 1,35 ·   +  1,5 ·   = 2565 ? (Eq. B.56) 
a) Moments flectors deguts a la càrrega W1. 
Es calculen a partir del cas 13.7 de l’apartat B.5.3 sobre les referències utilitzades (llosa simplement 
suportada a la perifèria amb un forat central i una càrrega W distribuïda al llarg d’una 
circumferència). Les equacions dels moments circumferencials i radials són: 
<z =  U4 · M · l| K
O + 12 + >2>2 − *2 · 2 + *22 · l| K>
O + 12 − 
22 · >2 − 
22 · 2 
 (Eq. B.57) 
<z =  U4 · M · l| K
O − 12 + >2>2 − *2 · 2 − *22 · l| K>
O + 12 − 
22 · >2 + 
22 · 2 
 (Eq. B.58) 
Si es substitueix W = W1 = 2565 N, a = 0,5 m i b = c = 0,085 m, els valors de Muθ i Mur per diferents 
posicions del radi r del disc són: 
r (m) 0,085 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Muθ (N·m) -949,0 -812,5 -580,2 -469,2 -399,4 -349,0 -309,6 -277,2 -249,7 -225,6 
Mur (N·m) 0,0 -70,2 -136,9 -130,5 -109,2 -85,1 -61,6 -39,5 -19,0 0,0 
Taula B.5. Moments radials i circumferencials segons W1 en diferents punts del disc 
b) Moments flectors deguts a la càrrega uniformement distribuïda w. 
Les equacions dels moments circumferencials i radials, prenent el cas 13.6 de l’apartat B.5.3 de 
referències, són: 
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<z =  − 116 ·  · 2 +  · *24 · l| K>O + 34 · − 13 + >2*2 + >22 − >2 + 22 · *2>2 − *2 · ln K>*O 
 
 (Eq. B.59) 
<z =  − 316 ·  · 2 +  · *24 · l| K>O + 34 · 1 + >2*2 − >22 + >2 − 22 · *2>2 − *2 · ln K>*O 
 
 (Eq. B.60) 
Els valors de Muθ i Mur per diferents posicions del radi r del disc, substituint w = 3363 N/m
2, a = 0,5 m 
i b = 0,085 m, són: 
r (m) 0,085 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Muθ (N·m) 290,1 249,8 190,8 168,3 155,4 145,5 136,5 127,4 117,8 107,5 
Mur (N·m) 0,0 39,9 93,3 104,6 101,3 90,3 73,8 53,0 28,3 0,0 
Taula B.6. Moments radials i circumferencials segons w en diferents punts del disc 
c) Moments flectors combinats 
La taula següent indica el moment net de càlcul en la direcció radial i circumferencial. Es tenen en 
compte els dos tipus d’accions sobre els disc. 
r (m) 0,085 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Muθ (N·m) 
          a) -949,0 -812,5 -580,2 -469,2 -399,4 -349,0 -309,6 -277,2 -249,7 -225,6 
b) 290,1 249,8 190,8 168,3 155,4 145,5 136,5 127,4 117,8 107,5 
Net -658,9 -562,7 -389,4 -300,9 -244,0 -203,5 -173,1 -149,8 -131,8 -118,1 
Mur (N·m)           
a) 0,0 -70,2 -136,9 -130,5 -109,2 -85,1 -61,6 -39,5 -19,0 0,0 
b) 0,0 39,9 93,3 104,6 101,3 90,3 73,8 53,0 28,3 0,0 
Net 0,0 -30,3 -43,6 -25,9 -7,9 5,1 12,2 13,5 9,3 0,0 
Taula B.7. Moments combinats segons les accions sobre el disc 
d) Esforç tallant 
El màxim esforç tallant es produeix al llarg de la circumferència interior del disc. Té un valor de: 
z  = 0,085 + =  U12 · M ·  = − 4802,7 ? m + lS|>l  (Eq. B.61) 
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Disseny del mallat circumferencial 
El mallat circumferencial es forma amb anelles d’acer corrugat de 6 mm de diàmetre i centrades en 
l’eix de revolució del disc. Les anelles estan separades de la superfície inferior del disc una distància 
d= 60 – 20 – 3 = 37 mm. 
Tenint en compte totes les consideracions prèvies, la norma aplicada en aquest apartat estableix que 
la quantitat d’acer per una secció de referència, d’amplada b i alçada d, és: 
sn  =  0,5 · 
Z · 1 − q1 − 4,6 · <z
 · * · 2 · * ·  
 (Eq. B.62) 
Per tal d’obtenir la distribució del mallat circumferencial es calcula la quantitat d’acer pel radi mínim i 
màxim del disc de formigó. S’aplica un coeficient de seguretat de 2,5 per majorar l’acció dels 
moments flectors en aquests punts. Aquest coeficient el determina el REBT a la ITC-BT 09, al seu 
apartat 6.1. 
Per tant, la secció d’acer al radi interior (r = 0,085 m) és: 
C =  0,5 · 29,3347,8 · 1 − q1 − 4,6 · 2,5 · 659 · 100029,3 · 1000 · 37  · 1000 · 37 = 154,9 ++ m z. . l. 
 (Eq. B.63) 
La separació entre anelles d’acer es calcula a partir de: 
s = * · sn  = 1000 · 28,3154,9 = 182,5 ++  (Eq. B.64) 
, sent A la secció de les barres d’acer considerades. En aquest cas són de 6 mm de diàmetre. 
Considerant el radi exterior (r = 0,5 m) s’obté: 
C =  0,5 · 29,3347,8 · 1 − q1 − 4,6 · 2,5 · 118,1 · 100029,3 · 1000 · 37  · 1000 · 37 = 26,6 ++ m z. . l. 
 (Eq. B.65) 
La separació en aquest cas és: 
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s = * · sn  = 1000 · 28,326,6 = 1062,1 ++  (Eq. B.66) 
Amb aquestes consideracions s’adopten tres anelles per conformar el mallat circumferencial. La 
primera es col·loca deixant un recobriment de 20 mm respecte el forat interior del disc. Al llarg 
d’aquest radi és on es produeix el màxim moment flector. La segona barra està a 100 mm de la 
primera i la tercera de la segona té una separació de 255 mm. 
Disseny del mallat radial 
Les barres radials permeten absorbir el moments flectors que es generen en aquesta direcció. Es 
solden directament al casquet d’acer per tal d’unir el disc de formigó amb la columna de suport del 
punt de llum. També es consideren d’acer corrugat de 6 mm de diàmetre. Es disposen just per sota 
de les barres circumferencials i es solden entre elles. En aquest cas la separació entre les barres i la 
superfície inferior del disc és d = 60 – 20 – 6 – 3 = 31 mm. 
La secció d’acer on el moment flector és màxim (r = 0,15 mm) és: 
C =  0,5 · 29,3347,8 · 1 − q1 − 4,6 · 2,5 · 43,6 · 100029,3 · 1000 · 31  · 1000 · 31 = 11,7 ++ m z. . l. 
 (Eq. B.67) 
I la separació entre barres: 
s = * · sn  = 1000 · 28,311,7 = 2421,3 ++  (Eq. B.68) 
La separació tant elevada indica que es pot prescindir d’aquest tipus d’armadura. Doncs les 
sol·licituds que rep el disc no impliquen grans esforços en direcció radial. No obstant això, aquestes 
barres són necessàries, ja que s’encarreguen de suportar les barres circumferencials i així facilitar la 
instal·lació del conjunt de l’armadura. També permeten fixar el disc amb el casquet d’acer, cosa que 
significa que cal dimensionar-les a esforç tallant. El següent apartat inclou aquest càlcul. 
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Càlcul del nombre de barres radials per resistir l’esforç tallant 
El disc de formigó està unit a l’estructura del punt de llum mitjançant les barres radials d’acer. 
Aquestes es solden a topar amb una anella interior al disc. Per tal d’obtenir el nombre de barres 
necessàries s’aplica l’apartat 6.2.4 del CTE DB SE-A, sobre resistència a tall de les seccions soldades. 
En aquest cas es considera que l’esforç tallant de càlcul VEd ha de ser inferior a la resistència de les 
seccions a tallant Vc,Rd: 
} ≤  · Z√3   (Eq. B.69) 
L’àrea a tallant AV és el nombre de barres necessàries multiplicades per la secció A de les barres 
radials, ja que en aquests cas es consideren seccions massisses. Segons l’apartat 8.6.3 d’aquest 
mateix Document bàsic, la resistència de càlcul de les soldadures a topar és igual a la de la peça unida 
més feble. Per tant, es considera l’acer estructural que conforma el casquet del punt de llum, en 
front del de les barres corrugades. La resistència característica d’aquest acer és de 275 N/mm2 i 
segons el CTE es té en compte un coeficient de seguretat γM2 de 1,25.  També s’aplica un coeficient 
de seguretat de 2,5 per obtenir l’esforç tallant de càlcul. 
Amb tot això, el nombre de barres per resistir l’esforç tallant és: 
r · U1 = | ·  · Zr<2 · √3 j  (Eq. B.70) 
| = U1 · r · r<2 · √3 · Z = 2565 · 2,5 · 1,25 · √328,3 · 275 = 1,78  (Eq. B.71) 
Encara que per càlcul són suficients 2 barres finalment se’n disposen 8 per conformar el mallat radial. 
D’aquesta manera es poden repartir millor els esforços que transmet el disc a l’estructura. També es 
facilita la unió entre les barres radials i circumferencials ja que hi ha més punts de contacte entre 
elles. Finalment, es mostra a la figura B.13 un detall de la distribució definitiva de l’armadura. 
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Figura B.13. Distribució del mallat del disc, les cotes són en mil·límetres. 
Els valors de separació entre barres circumferencials indiquen la mínima distància entre elles. A 
continuació, a la figura B.14 s’observa una vista de detall de la unió del disc i el casquet.  
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Figura B.14. Detall de la unió entre el disc i el casquet d’acer, cotes en mil·límetres. 
Les barres radials estan soldades a topar amb l’anella interior al disc. Les barres circumferencials i 
radials també es solden entre elles als punts de contacte. Un cop el disc de formigó està consolidat, 
s’enrasa per la part superior amb el casquet d’acer.  
Finalment tot el conjunt s’uneix mitjançant un cordó de soldadura. Aquest cordó suporta l’esforç del 
pes del disc de formigó. Per tant, cal determinar si pot resistir aquest valor. La comprovació es 
realitza segons l’apartat 8.6.2 del DB-SE-A del CTE, que especifica quina és la resistència per unitat de 
longitud, FW,Rd, d’un cordó de soldadura. L’equació B.75 indica la desigualtat que cal complir: 
, ≤ ,v = > · y,  (Eq. B.72) 
on: 
y, =  √⁄· és la tensió tangencial de càlcul que resisteix la soldadura en qualsevol 
direcció. I el valor del gruix del coll del cordó, a, és 3,5 mm. 
fu és la tensió de ruptura menor dels elements d’unió. Ambdós components són d’acer 
S275JR i per tant fu té un valor de 430 N/mm
2. 
βW és un coeficient de correlació en funció del tipus d’acer. En aquest cas té un valor de 
0,85. 
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L’esforç de càlcul torna a ser en aquest cas W1 i també es considera un coeficient de majoració de 
2,5. Llavors, l’esforç de càlcul per unitat de longitud ha de ser inferior a la resistència que aporta la 
soldadura: 
, = U · r$ = U · r · M ≤ > · G √3⁄~ · r j 2565 ? · 2,5160 ++ · M ≤ 3,5 ++ · 430 ? ++⁄√3 · 0,85 · 1,25 j 
12,8 ?++ ≤ 817,8 ?++  (Eq. B.73) 
La resistència del cordó de soldadura és superior a l’esforç de càlcul. Per tant, aquet mètode 
garanteix la resistència de la unió entre el casquet i el disc de formigó. 
B.5.3. Referències utilitzades per dimensionar el mallat del disc 
El llibre utilitzat es titula “Limit state design of reinforced concrete”, de D. B.C. Punmia, Ashok Kumar 
Jain i Arun Kumar Jain, first edition June 2007. Aquesta font es basa en la normativa Índia IS-
456:2000 (Plain and reinforced concrete - Code of practice). Les imatges que venen a continuació 
mostren les parts considerades d’aquest llibre per calcular el mallat del disc de formigó. 
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C. Catàlegs de components estructurals i 
electrònics 
A continuació s’inclouen el catàlegs tècnics dels següents components: 
• Formigó del GRUP MAGO 
• Tira de LEDs M253 d’iGuzzini 
• LED CLV6A-FKB de CREE 
• Font de tensió MWF7 d’iGuzzini 
• Regulador LED MWP3 d’iGuzzini 
• Connexió entre components iGuzzini 
• Controlador SLaM-DALI de MULTILAMP 
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